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活動銀河核 (AGN) は超巨大質量ブラックホール (SMBH) を中心に持ち、そこへ激しく
ガスが降着することにより明るく輝いている天体である。SMBH は母銀河と「共進化」し
ていると考えられており (Magorrian et al. 1998)、まさに SMBH の成長段階である AGN
は、銀河の宇宙論的進化を解き明かす上で欠かせない重要な研究対象である。SMBHに流




き出るジェットは、数 10 kpc もの空間スケールにわたって莫大なエネルギーを周囲のガスに
与えることで、星形成と SMBH への質量降着を妨げることで母銀河へ影響している (AGN
フィードバック現象)。
以上から、radio-loud AGN は SMBH 成長と銀河との共進化問題の重要な研究対象であ





た研究はこれまでにほとんどなかった。中心核の構造を調べやすい radio-quiet AGN (ジェッ
トを持たない AGN) ではなく、ジェットを持つ AGN を対象とした本研究は、SMBH への
降着流とその周辺構造とジェットの関係について、観測的に『直接』明確な答えを出そうと
する斬新な手法である。










radio-loud AGN の 0.5 { 200 keV という広域に及ぶスペクトルを解析し、研究した。






ら中心核を観測する 1型 AGN では、吸収の影
響をほとんど受けずにブラックホール近傍の降
着流を調べることができる。またトーラス越し
に中心核を観測する 2型 AGN では、吸収量と
反射強度の両方を用いることでトーラス構造を
より正確に明らかにできる。
2 2型 radio-loud AGN (3C 403
と IC 5063)
「すざく」と「Swift」で観測された 2つの 2
型 radio-loud AGN、3C 403 と IC 5063 のス
ペクトルを解析した。「Swift」搭載 BAT 検出
器の 58ヶ月間にわたる平均スペクトルを「すざ









ロシミュレーションによって得られたトーラスの数値モデル (Ikeda et al. 2009) で予測さ
れる、開口角 50 のトーラスと観測スペクトルが良く一致した。radio-loud AGN にトーラ
スモデルを適用したのは本研究が初めてである。さらに、AGN 周辺の光学的に薄い X 線
散乱ガスの量が少ないことから、radio-loud AGN ではジェットによってガスが掃き出され
ている可能性を示唆した。
3 高光度 radio-loud AGN (3C 206 と PKS 0707{35)
1型 (3C 206) と 2型 (PKS 0707{35) それぞれの高光度な radio-loud AGN の「すざく」
と「Swift」による広帯域 X 線スペクトルを解析した。3C 206 と PKS 0707{35 の硬 X 線
(14 { 195 keV) 光度はそれぞれ 1045:5 erg s 1 と 1044:9 erg s 1 である。







目し、ブレーザーの平均 SED (Donato et al. 2001) から相対論的ビーミング効果を補正す
ることで、3C 206 の観測 SED を予測することに成功した。その結果をもとに、ジェット成
分を考慮したスペクトルフィッティングを行い、14 { 195 keV ではおよそ 60%ものジェット
放射が含まれていることがわかった。一方、PKS 0707{35 のジェットによる X 線放射は無
視できる。
観測スペクトルは、ジェット放射 (3C 206 のみ)、透過成分、トーラスと降着円盤による
2つの反射成分、散乱成分 (PKS 0707{35 のみ) の合成でよく再現された。トーラスから
の反射強度は、Rtorus = 0:29  0:18 (3C 206)、0:41  0:18 (PKS 0707{35) で、典型的な
radio-quiet AGN での値 R 1 よりも小さい。
図 2: 1型 AGNトーラスからの鉄K輝線
強度のシミュレーション結果 (実線)。トー
ラスモデル (Ikeda et al. 2009) のパラメー
タは、赤道方向の柱密度 (N eqH )、見込み角
(inc)、開口角 (oa)。破線は 3C 206 の観
測された相対的輝線強度 (等価幅: EW) の
上下限値を示す。3C 206 は吸収体量が少






ことができる (図 2)。観測された 3C 206 の等
価幅は < 71 eV という制限がついているので、
 赤道方向の水素柱密度が N eqH < 1023
cm 2 と小さい






きた。また PKS 0707{35 の等価幅は 72  36
eV で、予測される赤道方向の水素柱密度 N eqH
 1023 cm 2 と、観測された視線方向の水素柱
密度がほぼ一致している。
この結果、高光度の radio-loud AGN のトー
ラスは低光度のものと比べてほとんど発達し
ていない、という興味深い示唆を得た。radio-
quiet AGNでは、X線光度が L2 10keV  1042
erg s 1 以上のサンプルで、光度が大きくなるにつれて吸収を受けた AGN の割合が小さ
くなることが知られており、これはトーラスの立体角が小さくなっていることを示唆する
(Ueda et al. 2003, Hasinger 2008, Burlon et al. 2011)。この現象は、「receding torus model
(Lawrence 1991)」で説明でき、中心エンジンからの強い放射がトーラスの立体角や水素柱
密度に影響を与えていると考えられる。以上から『中心エンジン光度－トーラス』の関係
は、radio-quiet AGN と radio-loud AGN の両方で見られており、ジェットの有無によらず、
AGN 放射によるフィードバックがトーラス構造に大きな影響を与えていることがわかる。
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図 3: 硬 X 線光度 (14{195 keV) に対す
る、硬 X 線光度で規格化した鉄 K 輝線
光度。黒丸は 1型、赤三角は 2型の radio-
loud AGN を表す。点破線は、Ricci et al.
(2013) で得られた radio-quiet AGN の結
果。実線は本サンプルに対してべき関数で
フィッティングした結果で、傾きは Ricci et
al. と同じ  0:11 に固定した。radio-quiet
(点破線) と radio-loud (実線) の違いは、
1型 (黒) ではわずかだが、2型 (赤) では
radio-loud AGN の方が 2倍程度大きい。






も合わせて、1 型・2 型の両方を含む全 23 天
体・44観測のデータを得た。まず、中心核の
電波光度と X 線光度の比 (X-ray radio loud-















強度の光度依存性」とほぼ一致することがわかった (図 3)。この光度依存性は「X-ray Bald-
win eect (Iwasawa & Taniguchi 1993)」と呼ばれ、高光度な天体ほど輝線強度が弱いこと
から、前述の「receding torus model」で説明される。しかしながら、詳細に調べると、2型
radio-loud AGN の輝線強度は 2型 radio-quiet AGN に比べて 2倍程度大きいことがわかっ





トを持っている radio-loud AGN は SMBH と母銀河両方の成長に影響を与えていると考え








吸収を受けた (2型) radio-loud AGN の研究では、トーラスからの反射強度が大きいこと
から、トーラスの立体角が十分大きいことがわかった。世界で初めて radio-loud AGN に
トーラスの数値シミュレーションモデルを適用することで、開口角 50 のトーラスモデル
と観測スペクトルがよく一致することを示した。
また 2つの高光度 radio-loud AGN を調べ、吸収を受けている (2型) PKS 0707{35 だけ
でなく、これまでトーラス構造を調べることのできなかった 1型 AGN (3C 206) について
も、その幾何構造に制限をつけた。具体的には、トーラスモデルを利用して、トーラスの開
口部から観測した場合 (1型) とトーラス越しに観測した場合 (2型) の鉄 K 輝線の強度
が、トーラスの幾何構造にどのように依存するかを調べた。その結果、高光度の radio-loud
AGN のトーラスは低光度のものと比べてほとんど発達していない、という示唆を得た。こ





Radio-loud AGN の中心核構造を理解するために、上記の研究から得られた X 線スペク
トル解析の統一モデルを多数の radio-loud AGN に適用した。本研究では、硬 X 線全天探
査によって検出された radio-loud AGN で、「すざく」と「XMM-Newton」で観測された全
データ (23天体・44観測) を解析した。この結果、トーラスから放射される細い鉄K輝線




AGN は典型的な 2型 radio-quiet AGN と比べて小さい見込み角 (face-on に近い向き) か
ら観測している可能性がある。
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